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APRESENTACAO

Em 1972, ja com experiéncia no ensino de eletronica em cursos
presenciais, fui contratado por uma grande organizagao de ensino por
correspondéncia para renovar seu curso de eletronica. Completado
esse trabalho, fui trabalhar na Editora Saber em 1976 onde passei a
publicar nas paginas da Revista Saber Eletronica o primeiro Curso de
Eletronica em Instru¢do Programada, uma novidade que atraiu a aten-
¢ao de milhares de leitores que tiveram sua formacgao inicial totalmen-
te apoiada nos ensinamentos que entao disponibilizamos. O sucesso
desse curso fez com que em diversas ocasides posteriores o curso fos-
se repetido e atualizado nas paginas da mesma revista e que também
fossem criados diversos outros cursos, como o Curso de TV, Curso
de Eletronica Digital, Curso de Instrumentacdo, etc. Neste interva-
lo publicamos a primeira edigdo completa desse curso que recebeu o
nome de Curso Basico de Eletronica e chegou até sua quinta edicao,
e posteriormente em 2009 sendo transformado numa apostila. Diver-
sos outros cursos também foram publicados na forma de livro encon-
trando-se hoje esgotados. No entanto, desde as primeiras edi¢des de
nossos cursos, muita coisa mudou, e se bem que diversas atualizagdes
fossem feitas em alguns, chegou o momento de se fazer algo novo,
adaptado aos novos tempos da eletronica, num formato mais atual e
com conteudo que seja mais util a todos que desejarem aprender o
basico das telecomunicagdes visando tanto a reciclagem de conheci-
mentos, a aquisi¢cao de conhecimentos por profissionais de outras are-
as e principalmente para aqueles que desejam concorrer em concursos
publicos e privados. Desta forma o contetido deste curso foi progra-
mado para conter o0 maximo de informagdes sobre telecomunicagdes,
acessiveis a quem tenha um conhecimento basico de eletronica, sen-
do sugerido nosso Curso Basico de Eletronica e Curso de Eletronica
Analodgica como material de apoio ou ainda pré-requisito para melhor
entendimento. Assim, nesta primeira edi¢do do Curso de Telecom, um
verdadeiro curso de conceitos de telecomunicagdes, abordamos todo o
conhecimento das versdes anteriores e mais informacdes atuais sobre
novas tecnologias, novos componentes e novas aplicagdes. Podemos
dizer que este livro, como os demais, pode ser considerado a platafor-
ma de inicia¢do ideal para muitos cursos, preparagdo para concursos
ou ainda reciclagem de conhecimentos dos técnicos desejam estar atu-
alizados nesta tecnologia.



INTRODUCAO

Desde 1976, quando criamos a primeira versdo de um Curso
de Eletronica basico que pudesse servir de iniciagdo aos que desejas-
sem ter conhecimentos da eletronica, essa ciéncia passou por grandes
transformagodes. Do fim da valvula ao transistor, quando comegamos
e os primeiros circuitos integrados, a eletronica evoluiu para a tec-
nologia dos ClIs de alto grau de integracdo, os FPGAs, os DSPs, mi-
crocontroladores e as montagens em superficie. Assim, nosso livro
Curso Basico de Eletronica, pode ser considerado um curso atualiza-
do com finalidades um pouco diferentes das que visava na época de
sua criacdo original. A eletronica em nossos dias ndo ¢ propriamente
um fim, onde uma vez domada ela por si s0, j4 permite que as pessoas
encontrem uma atividade direta que lhes dé renda ou possam almejar
um emprego. A eletronica hoje ¢ um meio de se alcangar qualifica-
¢Oes em outras areas como as telecomunicagdes, que justamente ¢ o
tema deste livro. Assim, nosso curso de Telecomunicagoes, visando
justamente as necessidades de conhecimento que a preparacdo para
esta area pede, tem uma abordagem direta e rapida de conceitos que,
em principio, exige um certo conhecimento prévio dos que desejam
aprender. O conhecimento prévio pode vir de nossos Curso Bésico de
Eletronica, Curso de Eletronica Analdgica e Curso de Eletronica Di-
gital, de da formagao anterior do leitor que cursou uma escola técnica
ou de engenharia. A estrutura do curso foi elaborada tanto com base
nos curriculos de escolas técnicas de engenharia como dos programas
para concursos de empresas publicas e privadas.

A seguir o conteudo das licdes deste curso.

Licao 1 — Conceitos Basicos

- Revisdo de conceitos — carga elétrica, campo elétrico e campo mag-
nético

- Ondas eletromagnéticas

- Freqliéncia, periodo e comprimento de onda - senoide

- O espectro eletromagnético

- Amplitude e polarizagdo

- Propriedades das ondas — direcdo, velocidade reflexdo, refracdo e
difragao

- Propagacdo — ondas terrestres e ionosféricas — ondas diretas

- Atenuagao, ruidos ¢ interferéncias

- Alcance

- Linhas de transmissdo — ondas estaciondrias

- Antenas — tipos, polarizacdo, ganho e diretividade

Licao 2 - Formas de Onda, Circuitos Ressonantes e Filtros
- Formas de onda complexas
- Circuitos ressonantes



- Seletividade

- Fator Q

- Filtros

- O logaritmo ¢ o dB

Licao 3 — Radiocomunicacdes
- Radiocomunicagoes

- Meios fisicos e fibras Opticas

- O transmissor

- O receptor

- Transceptores

- Repetidoras

- Comunicagdes por satélites

Licao 4 — Modulaciao Analégica - 1

- Modulagao

- CW ou Onda Continua

- AM — modulacao em amplitude

- SSB

- AMDSB — O receptor

- Receptores de Telecom — Dupla Conversao
- Receptores para SSB e CW

Licao 5 — Modulaciao Analdgica -2
- Modulagao

- FM faixa estreita e faixa larga

- Desvio de frequéncia

- Circuitos moduladores de FM

- Demodula¢ao de FM

- FM estéreo

- Receptores de FM

Licao 6 - Modulacao Digital

- Modulagao digital

- Graficos 1/Q

- Padroes

- BPSK e QPSK

- FSK

- MSK

- QAM

- Modulag¢ao diferencial, amplitude constante offset QPSK

Licao 7 — Espectro e Multiplexacao

- Introducao

- Multiplexacao

- Multiplexagao por divisdo de frequéncia — FDM
- Multiplexacao por divisdo de tempo - TDM



- Multiplexagao por cédigo - CDM
- Multiplexacao geografica

- Espectro espalhado

- Pacote de radio

Licao 8 — Som e digitalizacio de sinais , DSPs

- Conceitos basicos de som e acustica

- Propriedades e caracteristicas dos sons — espectro audivel
- Digitalizacao de sinais

- DSPs

- Memorias

- Descargas atmosféricas- ESD

- RF e saude — cuidados

- Aterramento e blindagens

Enfim, o conteudo estudado pode ser considerado como um
importante degrau de uma escada que levara os interessados a um
mundo de conhecimento técnico capaz de significar sua realizacdo
profissional e muito mais que isso, a satisfacao pessoal de dominar as

mais importantes tecnologias de nosso tempo.
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» Conceitos basicos

1. O que vocé vai aprender

Neste capitulo vocé vai revisar conceitos basicos importantes
para o entendimento das tecnologias das telecomunicagdes, tais como
a natureza dos campos elétricos, ondas eletromagnéticas, espectro,
propriedades das ondas, propagacgdo, linhas de transmissao e antenas.
Os itens deste capitulo sdo:

1 — O que vocé vai aprender

1.1 — Revis@o de conceitos- carga elétrica, campo elétrico e
campo magnético

1.2- Ondas eletromagnéticas

1.3 — Frequéncia, periodo e comprimento de onda

1.4 — Fase

1.5 — O espectro eletromagnético

1.6 — Amplitude e polarizagao

1.7 — Propriedades das ondas

1.8 — Propagacao

1.9 — Atenuacao, ruidos e interferéncias

1.10 — Ondas estaciondrias

1.11 — Alcance

1.12 - Linhas de transmissdo

1.13 — Antenas

1.1 - Revisao de conceitos — carga elétrica, campo elétrico e campo
Magnético

Toda a matéria ¢ feita de atomos. Os 4&tomos consistem na me-
nor particula de um corpo material. Mas, os atomos sao feitos de par-
ticulas ainda menores, segundo uma estrutura como a mostrada na
figura 1. No nucleo do 4tomo existem particulas denominadas protons
e néutrons e em torno deste nticleo giram particulas menores denomi-
nadas elétrons.
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Hoje sabemos que essa
representacdo nao cor-
responde a realidade,
pois as partes constituin-
tes dos atomos nao tém
realmente o que podemos
denominar forma, confor-
me veremos mais adian-
te, mas para efeito de
estudo, esta representa-
¢ao tem sido adotada nas
escolas por seu aspecto
didatico. Adotaremos esta
representacdo por como-
didade.

Supercordas

A teoria das supercordas
parte da idéia de que as
menores particulas que
formam o universo sao
entidades que possuem
apenas uma dimensao,
comprimento, e que Vi-
bram de diversas formas
possiveis. Conforme o
modo como elas vibram
e as dimensdes em que
fazem isso, elas dao ori-
gem a uma infinidade de
particulas  elementares
como os quarks, hadrons,
elétrons, prétons e muitas
outras formando o que se
denomina de zooldgico
das particulas. Ainda ha
muito para se pesquisar
nesse campo que tenta
fazer a unificacédo da fisi-
ca quantica com a teoria
da relatividade. Segundo
0 que fisicos conseguem
prever através de suas
férmulas, o universo deve
ter pelo menos 11 dimen-
sdes para explicar os
fendbmenos observados
com as particulas

Elétrons

Protons
Neutrons

Figura 1 - Os atomos sdo formados de elétrons, protons e néutrons

Os protons e os elétrons sao dotados de propriedades especiais
que sdo denominadas cargas elétricas. Por convengdo atribuiu-se aos
elétrons cargas elétricas negativas e aos protons cargas positivas.
Como num atomo em condi¢des normais o numero de elétrons € igual
ao de protons, os efeitos destas cargas se cancelam e o dtomo se diz
neutro.

As cargas elétricas podem influir umas nas outras, o que nos
permite associar a cada carga uma regido do espacgo onde os seus efei-
tos se manifestam. Esta influéncia € representada pelos campos elétri-
cos. Uma carga elétrica, positiva ou negativa possui campos elétricos
que podem ser representados por linhas de forga, conforme mostra a
figura 2.

Figura 2 — Campos elétricos de cargas puntiformes ¢ de um dipolo (duas
cargas de sinais opostos)

Observe que as linhas que representam os campos elétricos saem
das cargas positivas e chegam nas cargas negativas. Um tipo de campo
muito importante € o chamado campo uniforme. Esse campo manifes-
ta-se entre as placas de um capacitor plano carregado. As linhas que

12
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saem da armadura positiva e chegam a armadura negativa sdo parale-
las. Enquanto num campo de uma carga pontual a intensidade diminui
com o quadrado da distancia, num campo uniforme a intensidade ¢ a
mesma em todos os seus pontos.

Se uma carga elétrica se movimenta, o campo elétrico que ela
produz se contrai e a energia armazenada neste campo passa para um
novo tipo de campo que ¢ o magnético. O campo magnético também
¢ representado por linhas de for¢a que sdo circulos fechados envol-
vendo a trajetdria da carga. Este campo também armazena energia. Na
figura 3 representamos este campo.

Campo
ragheticn

NNA NN
T UUU

Figura 3 — Campo magnético criado por uma carga em movimento.

Observe que um campo elétrico ou magnético representa ener-
gia potencial armazenada. Quando uma carga se movimenta dentro
de um campo, as forcas a que ela fica sujeita estdo associadas a uma
transferéncia de energia.

Se bem que representemos os elétrons por pequenas esferas, ja
deixamos claro que isso € apenas para facilitar o entendimento do que
explicamos. Na realidade, ndo podemos dizer exatamente o que estas
particulas sejam.

1.2 - Ondas eletromagnéticas

Se uma carga oscilar entre duas posi¢des, ocorre um fendmeno
interessante. Nos instantes em que a carga estd nas extremidades da
trajetoria temos campo elétrico e nos instantes em que ela se move de
uma extremidade a outra temos campo magnético Desta forma, cam-
po elétrico e campo magnético se alternam, produzindo uma perturba-
cdo que se propaga através do espago na forma de uma onda. Trata-se
de uma onda eletromagnética cuja componente elétrica e componente
magnética sao perpendiculares entre si, conforme mostra a figura 4.

13
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Espectro continuo

O espectro das ondas
eletromagnéticas (assim
como dos sons) é conti-
nuo no sentido de que nao
existe separagcdo entre
dois valores de frequén-
cias. Assim, a quantidade
de frequéncias possiveis
¢ infinita. Entre dois valo-
res quaisquer de frequén-
cia podemos encontrar in-
finitos valores. Nao existe,
portanto um limite exato
entre as faixas que deno-
minamos ondas de radio,
infravermelho, luz visivel,
ultravioleta, etc.

James Clerk Maxwell
(1831 —1879)

Campo magnético

Diregéo da
propagagan

Campo elétrico

Figura 4 — Uma onda eletromagnética tem a componente elétrica e a mag-
nética perpendiculares entre si.

As ondas assim produzidas podem ser propagar pelo espago
numa velocidade de 300 000 quilémetros por segundo (no vacuo),
transportando energia. Na pratica podemos produzir estas ondas tam-
bém através de correntes, fazendo-a oscilar num condutor. Observe
que a energia utilizada para fazer uma carga ou uma corrente oscilar
se transfere para a onda produzida que entdo a transporta.

Foi Maxwell que previu a existéncia das ondas de radio ao for-
mular as equagdes que mostravam que ndo apenas a luz era formada
por ondas eletromagnéticas, mas que existiam ondas de todas as fre-
quéncias possiveis no espectro. Assim, todo espectro abaixo da luz
visivel e do infravermelho poderia conter ondas com as mesmas pro-
priedades assim como as frequéncias acima do espectro visivel, pre-
vendo assim a existéncia também dos raios ultravioleta e raios X.

1.3 - Freqiiéncia, periodo e comprimento de onda — sendide

O numero de vezes em que os ciclos de oscilagdes de uma carga
ou de uma corrente ocorre em cada segundo nos da a freqiiéncia da
onda eletromagnética. Esta freqiiéncia ¢ medida em Hertz (Hz), sendo
comum o uso de seus multiplos:

kHz = Quilohertz =1 000 Hz

MHz = Megahertz = 1 000 000 Hz

GHz = Gigahertz =1 000 000 000 Hz
THz = Terahertz = 1 000 000 000 000 Hz

O tempo que demora para que uma oscilagdao se complete € me-
dido em segundos, sendo comum o uso de seus submaultiplos:

ms = milissegundo = 0,001 s

us =microssegundo = 0, 000 001 s

ns = nanossegundo = 0,000 000 001 s

ps = picossegundo = 0,000 000 000 001 s

14
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As variagdes da amplitude de uma onda eletromagnética se faz
de acordo com uma fungdo senoidal, assim representamos estas ondas
por figuras chamadas senoides.

Quando uma onda senoidal se propaga, podemos medir a dis-
tancia que se encontra um ponto de determinada intensidade com o
ponto equivalente da onda produzida em seguida. Esta distancia, nos
da o comprimento de onda, conforme mostra a figura 5.

Comprimento de onda
. & | .
y

Figura 5 — O comprimento de onda ¢ a distancia entre dois pontos de
mesma intensidade amplitude.

O comprimento de onda pode ser calculado facilmente a partir
da freqliéncia e da velocidade de propagagdo. Representando por A
(lambda) o comprimento de onda, por v a velocidade de propagacao e
por f a freqliéncia temos:

V=»Afour=v/f

Veja que as unidades devem observadas. O comprimento de
onda sera obtido em metros quando a velocidade de propagagao for
dada em metros por segundo ¢ a freqiiéncia em hertz. Assim, v sera de
300 000 000 m/s para o caso das ondas eletromagnéticas.

Da mesma forma podemos definir o periodo de uma onda como
uma grandeza numericamente equivalente ao inverso da frequéncia,
ou:

T=1f

Por exemplo, para uma frequéncia de 1 MHz, temos um peri-
odo de:
T=1/10°

Ou
T = 10° segundos ou 1 microssegundo (1 us)

Para uma onda eletromagnética podemos associar uma quanti-
dade minima de energia transportada, denominada “quantum” ou pa-
cote. Assim, a energia associada a um ciclo de um sinal corresponde
ao minimo que ele pode transportar e esta diretamente associada a sua
freqiiéncia.

15

Teoria Quéntica

A Teoria da Relatividade
de Einstein se mostrou
apta a explicar a maioria
dos fenémenos fisicos de
NOSSO Universo, mas com
0S avangos has pesqui-
sas atbmicas que pas-
saram a descrever um
novo universo de parti-
culas cada vez menores,
essa teoria ndo mais era
suficiente para descre-
ver muitos fendmenos.
Assim, surgiu uma “nova
fisica” para explicar esses
fenbmenos em escala
quantica, ou seja, a Fisica
Quantica. Foi Max Planck
que em 1900 apresen-
tou uma nova teoria, que
explicava os fenébmenos
em escala atdbmica e su-
batébmica. Essa teoria ex-
plicava porque um corpo
excitado mudava a cor
de sua emissao de ondas
eletromagnéticas, pela
adogdo da idéia de que
existiram particulas mi-
nimas de energia, como
no caso dos atomos para
a matéria, 0 que passou
a denominar quantum
(plural quanta). Hoje ten-
ta-se unificar a Teoria da
Relatividade com a Teo-
ria Quantica de modo a
se obter uma fisica Uni-
ca que explique todos os
fenbmenos. A teoria das
Supercordas parece ser
um caminho para isso.

Y i
Max Planck (23 de abril de
1858 — 4 de outubro de 1947)



